

































Trickier  is  the  definition  of  a  well‐daylit  space,  not  only  because  it  involves  subjective 
perceptions of the space that can vary according to different cultural contexts and time periods, but 
also because of  the different  requirements needed by  specific  functions. For  example,  a place of 
worship would call for evenly distributed light during the religious functions whereas an iconic way 
of  lighting  the  sacred  effigies may  be  requested during  the  remaining  hours.  Industries usually 













Baker  and  Steemers  [3]  showed  how  vernacular  buildings  have  much  to  teach  about   
a climate‐responsive design to sunlight with its visual and thermal implications. As an example, in 
warm‐humid climates, traditional buildings were mainly raised on pillars with continuous shading 
devices  at  the  roof  height;  hot‐arid  climates  frequently made  use  of  screened  openings  such  as 
mashrabiya, which allow  for  some air  flow while combining privacy and view but keeping direct 
sunlight out at all times. 
On  the  other  hand,  temperate  climates  such  as  those  of  Southern  Europe  still  need  some 












From  the  fifteenth  century,  the  use  of  glass  became  more  popular  and  affordable.  A 




Top‐lit  internal  rooms,  allowing  for  deeper  plan  distributions,  started  appearing  in  the 
seventeenth century while the eighteenth century saw an interest in refining windows design and 




























Victorian  schools moved  to deeper plan arrangements  in order  to  suit  crowded urban  sites, 
providing  natural  light  for  the  core  hall  from  tall  classrooms  placed  along  the  perimeter   
(see Figure 2), but this scheme did not last long. In fact, the space made available from suburban sites 









It was  the  issue  of  ensuring  a minimum  daylight  contribution  to  the  brightness  of  indoor 
environments  that  led  the  UK  government  to  implement  the  minimum  Daylight  Factor  (DF) 
provision  of  2%  in  classrooms:  this  on  the  one  hand  informed  the  design  of  the  schools  built 









































Last  but  not  least,  it  is  important  to  focus  on  the  fact  that  apart  from  the  quantity  of  light 
circulating within  a  room—which  is often  the only object of building  codes or design  standards 
prescriptions—a lot of other less objective aspects have to be considered for designing a well‐daylit 
space. 




















teachers  to accomplish easily  their visual  tasks  [10]. However, daylight should also be uniformly 
distributed within  the  classroom;  indeed,  excessive  daylight  disuniformity may  strain  students’ 
visual apparatus. 
Moreover, glare problems should be avoided. Glare occurs when a too bright light source falls 








concentration  in  the  body  is  reduced,  and  daylight  plays  a  very  important  role  in  this  process. 
However,  the  spectral properties of glazing may mainly alter daylight  spectral distribution,  thus 
diminishing its circadian efficacy. 
In order to quantify these issues and allow the quality of daylighting to be evaluated, suitable 
metrics,  based  on measurable  physical  quantities,  have  been  introduced  in  the  literature.  In  the 
following,  Section  2.1  introduces  the  metrics  used  for  daylight  performance  assessment  in 
educational  premises,  while  also  reporting  recommended  values  according  to  national  and 
international standards or guidelines. On the other hand, Section 2.2 discusses the outcomes of some 









in  an  interior  space.  According  to  several  standards,  the  average  maintained  illuminance  in  a 
classroom should be kept above 300 lux (see Table 1), whereas in laboratories and art rooms—as well 
as on whiteboards—the minimum required illuminance is 500 lux. Moreover, some internationally 
recognised  rating  schemes  for  the  environmental  sustainability  of  new  constructions,  such  as 
BREEAM  (Building  Research  Establishmentʹs  Environmental  Assessment  Method)  and  LEED 
(Leadership in Energy and Environmental Design), have introduced suitable illuminance threshold 
values as a requisite to achieve the highest score in the category of visual comfort (Table 1). 
Starting from  illuminance, a series of metrics called  illuminance‐based have been  introduced.   
As  concerns daylight  illuminance uniformity,  the metric  commonly used  is  the Uniformity Ratio, 
which  is defined  as  the  ratio of  the minimum  to  the mean  illuminance measured over  a  certain 
surface. As  reported  in Table 1, according  to  some  international  standards,  the Uniformity Ratio 
should be higher than 0.6 in the working plane, or higher than 0.4 in the surroundings. However, 
these thresholds strictly apply to artificially lit classrooms, and are difficult to accomplish by daylight 
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Here, L is the room depth, W is the room width, H is the window head height from the floor 




Another popular metric  correlated with daylight availability  is  the Daylight Factor  (DF):  it  is 




















illuminance at a given point  falls within a given  range.  In order  to  calculate UDI,  three bins are 
usually identified, by setting a lower and an upper illuminance threshold. The upper bin represents 
the percentage of  time when  excessive daylight  illuminance occurs, potentially  leading  to visual 
discomfort;  on  the  other  hand,  the  lower  bin  represents  the  percentage  of  time when  daylight 
illuminance  is  scarce.  Finally,  the  intermediate  bin  is  the  percentage  of  time when  appropriate 
daylight illuminance is attained. According to the original UDI definition [12], the lower and upper 
thresholds  are  set  respectively  to  100  lx  and  2000  lx.  Later  studies  [13]  proposed  to  split  the 
intermediate bin into supplementary UDI (E < 500 lux) and autonomous UDI (E > 500 lux). The difference 













occupied area where direct  sunlight  illuminance exceeds a certain value  (usually, 1000  lux)  for a 
specified number of hours per year (usually, 250) [16]. When calculating ASE, blinds and shadings 
must not be taken into account.   
Dynamic climate‐based daylight metrics have been  introduced only recently, but  their use  is 




with  the  response  of  occupants  in  schools. However,  the  LEED  rating  scheme  (version  v4)  has 
implemented  suitable  thresholds  for sDA and ASE, as already  suggested by  IES  [16]:  in order  to 
achieve  the highest  score,  sDA300/50% > 55% and ASE1000/250h < 10%  should be verified on  regularly 
occupied areas (Table 1). 
All the metrics discussed above rely on the concept of illuminance, and help measure daylight 
sufficiency. Other metrics  are necessary  to  assess glare  issues, and belong  to  the  category of  the   
so‐called luminance‐based metrics. Luminance seen in a given point along a given direction is a physical 
quantity  that measures  the  luminous  intensity  emitted  in  that  direction  per  unit  visible  source   
area [11], and is measured in nit (1 nit = 1 cd/m2). There is no general agreement on the maximum 
admissible  luminance values  to avoid glare  from daylight; as an example, some authors propose   
2000 nit as a threshold for acceptable glare, while 6000 nit identifies the limit for tolerable glare [17]. 
More  recently,  Discomfort  Glare  Probability  (DGP)  has  been  introduced  and  validated  by   
Weinold  et  al.  [17,18].  This  new metric  is  intended  to measure  the  probability  that  a  person  is 
disturbed by glare, instead of the glare magnitude per se. According to its original formulation, DGP 
is  calculated  as  a  function of  the vertical  eye  illuminance produced by  the  light  source  (Ev),  the 
luminance of the source, and the solid angle of the source seen by an observer. DGP is nowadays 
recognised as the most appropriate metric to assess glare issues, due to its strong correlation with the 
user’s  response  in  terms of glare perception. However,  its calculation  is complex;  for  this  reason, 
Wienold proposed a simplified formulation that significantly reduces computational effort [19]: 
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vDGP 6.22 10 E 0.184
      (2) 
Still discussing glare issues, Zomorodian et al. introduced Spatial Visual Discomfort (SVD). SVD 








(ii) Annual  Spatial Contrast:  it  estimates  the  cumulative  effects  of  spatial  contrast  over  time   
(for 56 specific annual instances) 






effects of daylight on  the circadian system, and  to apply  them  to classrooms design (see Table 1). 
Basically, these metrics rely on the evaluation of the spectral power distribution of daylight admitted 
into  the  classrooms, and quantify  its  effect on melatonin  suppression based on medical  research 
outcomes. In this paper, these pioneering metrics are not discussed further. 
Table 1. Metrics used in the literature to assess daylight performance in classrooms.   
Metrics  Symbol  References Recommendations (Classrooms) 















Illuminance  UDI  [14,31,32,38,46,49–51]  ‐‐‐ 










% adequate workplace  ‐‐‐  [35,58]  ‐‐‐ 
Luminance based       













Other metrics       
Circadian metrics  ‐‐‐  [23,30,59]  ‐‐‐ 
* The values have to be met both for 09:00 a.m. and 03:00 p.m., on a clear‐sky day at the equinox. The 
condition can be verified either through simulations or measurements; however, in the second case, 






use of several different metrics,  in order  to gather  information about all possible daylight effects.   




As  an  example,  Costanzo  et  al.  assessed  the  effectiveness  of  several  strategies  to  improve 
daylight fruition in a side‐lit classroom with east‐facing windows, i.e., electrochromic glazing, static 
reflective glazing, blinds and  light shelves [14]. They found that the use of electrochromic glazing 
coupled with appropriately sized  internal  light shelves proves  to be  the best solution  in  terms of 
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illuminance uniformity, as witnessed by  the highest Uniformity Ratio  (Figure 4a). However,  this 
solution also shows very  low acceptable UDI values (in the range 300–2000 lux, Figure 4c), which 












Figure  4. Main  results  presented  in  [14].  (a) Uniformity  ratio;  (b)  sDA;  (c) UDI.  (B  =  base  case;   
BL = base case with light shelves; BLB = base case with light shelves and blinds; EC = electrochromic 
glazing; EC = electrochromic glazing plus light shelves; R = reflective glazing). 




Then,  they  calculated  sDA  and  UDI  through  yearly‐based  daylight  simulations  with  Daysim, 
showing that west‐facing classrooms are severely penalised, especially those on the first floor, and 
both  sDA  and UDI do not  fulfil  the  requirements of  the LEED  rating  scheme  (Figure  5b,c). The   
east‐facing classroom on the first floor is by far the best performing one in terms of sDA and UDI: 
this could not be visible if looking at DF, since this parameter does not account at all for direct sun 
























Another good  example of how  to  combine  information provided by different  climate‐based 




an  overall  sDA300,50%  =  71%.  This  alone might  be  regarded  as  a  positive  result,  but  the  fact  that 
ASE1000/250h = 29% suggests that direct sunlight is in excess, and must be controlled through suitable 
shading devices. 
On  the other hand, Michael and Heracleous  investigated  the daylight performance of  typical 
educational  premises  in  Cyprus,  and  to  this  aim  made  use  of  several  daylight  metrics  [38].   
By  considering  some  typical  classrooms with different  orientations,  they  found  that  in  all  cases 
sufficient daylight  is available,  since  the DF keeps above 2%  for more  than 83% of  the period of 
occupancy in the worst case. However, when looking at the Uniformity Ratio, only west‐ and south‐
oriented classrooms meet the conditions U >0.4. Moreover, the calculation of the UDI values, based 






confirm  that  extensive  discomfort  glare  issues  are  observed  at  08:00  a.m.  in  the  east  oriented 
classroom, where DGP = 0.54, due to the low solar altitude. At 10:00 a.m. and at noon, DGP between 













Figure  6. Example  of HDR  images  and DGP  values  [38]. The  analysis  refers  to  an  east‐oriented 
classroom on 21 December ((a): 08:00 a.m.; (b): 10:00 a.m.;(c): 12:00 a.m.) 
The  results  reported  in  Figure  7  suggest  that  in  the  north‐oriented  classroom  only  a  few 
combinations of WWR and LSG comply with both requirements for the selected metrics (sDA > 55% 
and SVD < 10%); as a general rule, it is suitable to adopt high WWR with high visible transmittance. 
On  the other hand,  in  the  south‐oriented classroom no window solution passes both  the criteria: 










The  literature  review  highlights  how  several  technological  solutions  are  able  to  increment 
daylight levels in classrooms without introducing glare issues by implementing appropriate design 
strategies. A good daylighting project first involves a careful consideration of the climate in which 
































north‐  and  south‐oriented  classrooms  in  Tehran  (Iran)  by  applying  some  thermal  and  daylight 













down  to avoid direct sunlight on desks or on  the blackboard,  thus requiring artificial  lights  to be 
turned on even on sunny days. The design of proper external shadings is thus required in such cases. 
Finally,  it  is  interesting  to point out  that Kim  et  al.  [64] performed  a daylight  evaluation of 
educational premises  located  in high‐rise housing complexes  in a Korean city, according  to  three 






For  classrooms  oriented  towards  the  equator,  the  use  of  overhangs  is  typical  to  reduce  or 
completely block direct sunlight during the summer season: Krüger and Dorigo [58] made use of a 
procedure  firstly  defined  by Olgyay  for  thermal  comfort  purposes  (see  Figure  9a)  to  design  an 
external overhang for a typical double‐sided corridor school type in Curitiba (Brazil).   
















important  is  the  role played  by  the  screen  tilt  angle  (optimal  inclinations  range  from  10°  to  20° 




Figure  9.  (a) Design  of  an  external  overhang  by means  of  shading  angles  [58];  (b)  geometrical 
parameters parametrically varied for the design of a solar screen device [55]. 
























light  shelf  combined with additional  shading units  in a  typical Greek  classroom with  the aim of 
increasing light levels at the back of the room, improving daylight distribution, providing occupants 
with an operable shading device and thus avoiding the use of curtains. 
Coherent  with  basic  passive  design  principles,  this  shading  device  has  been  conceived  as 
external to avoid summer overheating issues, movable to be triggered by the occupants when needed 
and semi‐transparent to reduce glare risks without lowering daylight levels too much. 
For each of  the six  light shelf  types modeled  in Ecotect,  the best position was  found  to be at   









configuration  is  given  by  external  blinds  inclined  at  45°  from  the  horizontal:  in  this way,  good 
daylight levels at the back of the room are achieved without compromising the view out as typically 
happens when curtains with the same visible transmittance value are used. 
On  the  other hand, Ho  et  al.  [27]  analyzed  25 different  geometrical  configurations  for  light 
shelves, that may be categorized in: (i) single‐shading (one external shelf), (ii) twin‐shading (internal 




from  the  floor  level of  2.4 m,  shows  the best  results  in  terms of  illuminance uniformity.  In  fact, 
although the illuminance values are lower than in the other cases in proximity of the windows, the 
minimum illuminance provision of 500 lx dictated by the regulations is still met. 
Similarly, Guan and Yan  [50] made use of dynamic simulations  in Daysim  for assessing  the 
performance  of  several  light  shelf  configurations  (see  Figure  10)  for  a  south‐oriented  classroom 
located in five Chinese cities representative of different lighting zones. 
The  authors  remarkably  summarized  the  outcomes  of  the  hourly  simulations  by means  of 
temporal maps showing, for each hour of the year, the room average value attained by a modified 
version of  the useful UDI with  lower and upper acceptability  threshold values  set at 450  lx and   
2000 lx, respectively. 
It  emerges  that  for  cities with  high  daylight  availability  such  as  Lhasa  and  Yinchuan,  the 
combination of an overhang with a light shelf performs better than other strategies, whereas in cities 
such  as  Beijing,  Shanghai  and  Chongqing  with  less  daylight  available  throughout  the  year, 
inadequate indoor light levels are the main issue. In such cases, adding a window on the north‐facing 
wall while maintaining both  the overhang and a  light shelf on  the south wall would be  the most 
effective daylighting strategy.   
 


















Various  authors  focused  on  the  study  of different  lighting  control  systems with  the  aim  of 
reducing  the artificial  lighting energy needs: Delvaye et al.  [65] compared  three different  types of 
automatic daylight control systems in three classrooms of the same school building located in Haacht 
(Belgium). The systems are designed to maintain a mean illuminance value of 500 lx by continuously 









different Energy Conservation Measures  (ECM)  in  schools  to  increase  the  Indoor Environmental 
Quality  (IEQ)  and  provide  some  money  savings  due  to  reduced  operational  costs.  However, 
daylighting strategies are marginally regarded, thus these works will not be discussed here. 




























































The present review paper has allowed  light  to be shed on several  issues concerning daylight 
exploitation  in  educational  premises,  including  recurrent  problems,  ways  to  measure  daylight 
suitability for visual comfort and current trends in terms of technologies and design approaches.   




the  contribution  of  dimmable  and  high‐efficiency  artificial  lighting  systems.  Moreover,  the 
compliance with  all  these  requisites  is  complicated  by  the  intrinsic dynamic  and  climate‐related 
nature of daylight. 
Hence,  the evaluation of daylighting  in a classroom should rest on  the calculation of several 
climate‐based metrics. The discussion proposed in Section 2 has shown that, up to a few years ago, 
the  papers  concerning  daylighting  in  educational  premises  used  to  rely  solely  on  the  use  of 







Moreover,  the works  reviewed  in  this paper,  and discussed  in  Section  3,  seem  to  converge 
towards the need to introduce suitable devices to shade direct sunlight and avoid glare issues, while 
also allowing good illuminance levels. In this sense, a good balance must be found, especially in side‐
lit  classrooms, where  the  risk  of  insufficient daylight  at  the  back  of  the  room  is high. The most 
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